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Lo studio dei piani velici 
mediante le prove in galleria del vento
Nel numero di ottobre di NauTech abbiamo brevemente descritto tutti i campi 
di ricerca di interesse nella progettazione di una imbarcazione da competi-
zione (tipicamente una International America’s Cup Class o una Volvo Ocean 
Race Class). Abbiamo evidenziato la complessità del sistema imbarcazione a 
vela e la necessità di affrontare l’analisi del sistema con dei modelli semplifica-
ti che trascurassero alcuni aspetti, per favorire la comprensione dei fenomeni 
oggetto di indagini. In particolare, abbiamo distinto tra modelli fisici e modelli 
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matematici; i primi sono modelli in scala dell’imbarca-
zione testati in galleria del vento o in vasca navale, i 
secondi sono modelli numerici realizzati utilizzando 
programmi di calcolo. Entrambi i modelli definiscono 
i dati di input per i programmi di predizione delle 
prestazioni (normalmente detti VPP, Velocity Predic-
tion Program) che costituiscono uno dei principali 
strumenti decisionali nel processo di progettazione. 
Nello scorso numero abbiamo illustrato come sia fat-
ta una galleria del vento, come si generi il vento che 
incontra il modello in scala dell’imbarcazione, come 
sia fatto quest’ultimo e con quali strumenti si misuri-
no le forze che il piano velico sviluppa. Quanto invece 
non è stato ancora descritto è come si conducano 
operativamente le prove, come si regolino le vele e 
cosa cambia nelle forze che il piano velico sviluppa, 
cosa accade alle forze e al loro punto di applicazione 
quando si abbassa il carrello della randa e quando si 
lasca la scotta della randa, quando si arretra il carrel-
lo del fiocco e quando si lasca la scotta del fiocco.
Lo stato dell’arte
Da un punto di vista cronologico le prime prove sui 
piani velici sono state condotte negli anni settanta 
presso la Southampton University da C. A. Marchay 
(Aero-Hydrodynamics of Sailing, 1979; Sailing Theory 
and Practice, 1982, London: Adlards Coles Nautical). 
Presso l’università di Southampton attualmente si è 
costituita una unità di ricerca (Wolfson Unit) che svol-
ge attività di consulenza prevalentemente in ambito 
navale e, per quanto riguarda le imbarcazioni a vela, 
per consorzi che partecipano a regate di alto livello. 
Nei primi anni Novanta, con una importante spon-
sorizzazione da parte del Royal New Zealand Yacht 
Squadron, è stata realizzata una galleria del vento 
presso l’Università di Auckland in occasione della 
sfida lanciata dal Team New Zealand per l’America’s 
Cup del 1995. Presso la galleria del vento si è isti-
tuito un gruppo si ricerca, ancora oggi molto attivo, 
che ha contribuito allo sviluppo dei metodi e delle 
tecnologie relative allo studio sperimentale dei piani 
velici pur mantenendo invariati i principi generali svi-
luppati da Marchay negli anni Settanta.
Più recente, di maggiori dimensioni e soprattutto 
dotata di una serie di caratteristiche costruttive che 
permettono di realizzare al meglio le condizioni di si-
militudine del flusso che investe l’imbarcazione reale 
in assetto di navigazione, è la galleria del vento del 
Politecnico di Milano che dalla data della sua inaugu-
razione, settembre del 2001, collabora attivamente 
alla ricerca scientifica in ambito nautico svolgendo 
attività di ricerca prima per Prada Challenger e suc-
cessivamente per Luna Rossa Challenger, rispettiva-
mente nelle campagne di Coppa America del 2003 e 
2007. Le modalità di prova qui descritte sono state 
messe a punto negli ultimi trenta anni di ricerca, e 
costituiscono la modalità tipica con cui si effettuano 
prove su piani velici.
Recentemente è stata messa a punto una nuova 
modalità di prova dei piani velici in galleria del vento 
che integra l’attività sperimentale con un simulatore 
numerico e che costituisce una sostanziale novità 
dal punto di vista metodologico; a percorrere questa 
strada sono state l’Università di Auckland e la Galleria 
del Vento del Politecnico di Milano. Tuttavia questa 
più complessa metodologia non verrà illustrata in 
questa sede per brevità di trattazione.
Nella modalità classica con cui si provano piani velici 
in galleria del vento, il pavimento della galleria rap-
presenta il piano del mare e su di esso è fissata una 
bilancia dinamometrica capace di leggere le forze e i 
momenti nelle tre componenti spaziali. Un modello in 
scala dell’imbarcazione, appositamente tagliato alla 
linea di galleggiamento, viene sospeso sulla bilancia. 
Durante le prove con vento in galleria, la bilancia 
restituisce in tempo reale l’informazione su modulo, 
direzione e punto di applicazione della risultante delle 
forze aerodinamiche agenti sul modello. Poiché il mo-
dello è tagliato sulla linea di galleggiamento, le forze 
misurate sono solo quelle esercitate dal vento sulla 
barca mentre non si tiene conto di quanto accade al 
di sotto del galleggiamento dove vengono esercitate 
le forze idrodinamiche.
Generalmente, le prove in galleria sui piani velici posso-
no avere due obiettivi: talvolta si vogliono confrontare 
direttamente piani velici differenti, per esempio vele più 
o meno magre, oppure diversi rake dell’albero; talvolta 
si vogliono modellare le forze aerodinamiche per poter 
fare delle analisi con programmi VPP. In entrambi i casi 
è necessario trovare la regolazione ottimale delle vele. 
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Figura 2 - Componenti di forza di 
avanzamento e laterale per due 
vele provate a sbandamento e 
angolo di bolina fissato, intensità 
del vento 4.5m/s
Figura 3 - Componenti di forza di 
avanzamento e laterale scalate su 
una barca vera 10 volte più grande 
del modello e con un vento vero 
pari a quello di galleria (4.5m/s) e 
circa 1,5 volte maggiore (7m/s)
Infatti, a seconda delle condizioni di vento e di mare 
le regolazioni ottimali saranno differenti: per esempio 
all’aumentare del vento vorremo avere il carrello della 
randa più basso per non sbandare troppo la barca e 
non frenarla eccessivamente. Come fare quindi a trova-
re la regolazione giusta delle vele in galleria del vento?
La regolazioni delle vele 
e le forze prodotte
Consideriamo la forza risultante sviluppata dal piano 
velico come risultante di due componenti differenti, 
una diretta verso la direzione di moto della barca 
(componente di avanzamento) e una laterale a cui 
è dovuto lo scarroccio e il momento sbandante. 
Quando su una barca reale, all’aumentare del vento 
si lasca il carrello della randa per raddrizzare la 
barca, si vuole diminuire la forza laterale che fa 
sbandare e scarrocciare la barca, e si regolano le 
vele per avere la massima componente di spinta 
possibile ma compatibile con una componente 
laterale contenuta. In galleria del vento si opera in 
modo analogo seppur l’intensità del vento con cui 
si effettua la prova rimanga costante. In generale 
si misurano le forze sviluppate dal piano velico per 
una successione di regolazioni delle vele che hanno 
valori di componente laterale via via decrescenti e 
ottimizzano la corrispondente componente di avan-
zamento. Per esempio, in Fig.2 sono riportati i va-
lori misurati utilizzando un modello di imbarcazione 
in scala (1:10) della componente di avanzamento 
Fx per diversi valori della componente laterale Fy. 
Un’analisi comparativa tra diversi piani velici richie-
de di confrontare, non la massima componente di 
avanzamento che si possa ottenere in assoluto, 
bensì le curve che rappresentano la massima com-
ponente di avanzamento per diversi valori della 
componente laterale. Nel caso rappresentato in 
Fig.2, un secondo piano velico realizza una curva 
(indicata in rosso) che sta sotto alla prima per Fy 
maggiori di 2 [Kg] e sopra per Fy inferiori. In questo 
caso la nuova vela si direbbe peggiore in condizioni 
di poca aria perché capace di avere una componen-
te di avanzamento massima inferiore, ma migliore 
in condizione di vento teso, quando è necessario 
avere una bassa componente laterale. Il caso pre-
sentato in figura è tipico di due vele con sezioni di 
profondità differente: la vela 1 è più profonda e ca-
pace di sviluppare forze maggiori, mentre la vela 2 
è più magra e risulta più efficiente con vento teso.
Ogni curva rappresenta un insieme di misure fatte 
con il medesimo modello, quindi tagliato sempre al-
la stessa linea di galleggiamento, corrispondente a 
un certo angolo di sbandamento. Il modello è sem-
pre nella stessa posizione rispetto alla direzione da 
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Figura 4 - Componenti 
di forza di avanzamento 
e laterale misurate sul 
modello e le rispettive 
regolazioni alle vele
consente il massimo valore assoluto di componen-
te di avanzamento, il punto più alto della curva in 
Fig.4. Se da questa regolazione si cazzasse ulte-
riormente una scotta o un carrello, si avrebbe una 
diminuzione della componente di avanzamento e un 
incremento della componente laterale. Viceversa, 
se si lascasse si avrebbe una diminuzione di en-
trambe le componenti. Nel caso in cui si fosse caz-
zato troppo, la diminuzione di spinta è dovuta a un 
eccessivo angolo di attacco tra la sezione della vela 
e la direzione del vento, il che comporta una mag-
giore separazione al bordo di uscita. Generalmente 
questo può essere indicato dalla caduta dei tell-tails 
sulle balumine. Spesso questo accade sulle sezioni 
più alte per via di un twist della vela non sufficiente 
e, nel caso della randa, la separazione è ben indica-
ta dai tell-tails più alti. Tuttavia bisogna evidenziare 
che la massima componente di avanzamento si 
ottiene quando si ha una piccola parte di flusso 
separato nella parte alta della randa, pertanto il tell-
tails più alto dovrebbe essere sempre sul punto di 
cadere. Talvolta si ha anche separazione sul bordo 
di ingresso che, nel caso del fiocco, è ben visualiz-
zata dai tell-tails a metà inferitura. Per depotenziare 
le vele, simulando un aumento del vento e quindi 
la necessità di diminuire lo sbandamento, bisogna 
diminuire l’angolo di incidenza tra la randa e il vento 
cui proviene il vento e quindi ha sempre lo stesso 
angolo di bolina (Apparent Wind Angle). L’intensità 
del vento generato in galleria è sempre lo stesso 
(4,5m/s) tuttavia è possibile trasformare le forze 
che vengono misurate alla velocità del vento della 
prova, nelle forze che verrebbero lette a velocità 
del vento differenti sulla barca in vera grandezza. 
Per esempio, consideriamo le forze indicate in 
Fig.2 e verifichiamo a quali forze della barca al 
vero corrispondano. La barca reale, grande 10 
volte di più del modello, se navigasse con un vento 
apparente di 4.5 [m/s] (8.7nodi) svilupperebbe 
delle forze semplicemente 100 volte maggiori di 
quelle misurate (F
vere
=F
modello
 x 102). Diversamente, 
una barca di uguali dimensioni, se navigasse con 
un vento apparente di 7 [m/s] (13.6nodi), sviluppe-
rebbe delle forze 240 volte maggiori (F
vere
=F
modello
 
x 102 x (7/4.5)2). In Fig.3 sono rappresentate le 
forze in vera grandezza calcolate per le due condi-
zioni di vento: aria leggera (4.5m/s) e brezza tesa 
(7m/s). Dalla figura è possibile verificare quanto già 
appartiene al senso comune del velista: tanto più 
aumenta il vento tanto più è necessario smagrire le 
vele. Si supponga che la barca abbia un momento 
raddrizzante e un’altezza del centro velico tali da 
non consentire una componente di forza laterale 
Fy maggiore di circa 260 [Kg] (altrimenti sbanda 
troppo!). Se si leggono i valori della componente 
di avanzamento Fx corrispondenti a Fy = 260 [Kg] 
(area evidenziata in Fig.3), si vede che con 4.5 [m/
s] di vento, la vela 1 che è più grassa sviluppa una 
componente di avanzamento maggiore della vela 2 
più magra, ma con 7 [m/s] la situazione si inverte 
decisamente.
Le regolazioni ottimali
Il vantaggio di lavorare in galleria del vento sul 
modello anziché su una barca vera, è che mentre 
si regolano le vele tramite un controllo remoto, si 
possono leggere in tempo reale le componenti di 
forza sviluppate dal piano velico. Pertanto è possi-
bile regolare le vele secondo la propria esperienza 
di velista e poi fare delle piccole regolazioni di fino 
verificando che la componente di avanzamento stia 
aumentando. In tal modo si trova la regolazione che 
tecnologia
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Figura 5 - Le telecamere 
poste in camera di prova 
consentono al trimmer di 
controllare al meglio la 
regolazione delle vele
lascando il carrello. Si osservi che diminuendo l’an-
golo di incidenza della randa si ottiene anche una 
diminuzione dell’angolo di incidenza del fiocco in 
virtù del minor upwash indotto. Diminuito l’angolo 
di incidenza, anche se non si è variato il twist della 
vela, il flusso nella parte alta della randa tende a 
riattaccarsi, il centro velico si sposta in avanti e in 
basso rendendo meno orziera la barca e diminuen-
do il momento sbandante ancor più efficace. Quan-
do il carrello della randa è arrivato a fine corsa, ma 
si ha ancora la necessità di depotenziare le vele, si 
interviene sulle scotte e sul carrello del fiocco per 
aumentare il twist delle vele. Così facendo si inter-
viene sulla distribuzione delle forze di portanza (ve-
di prossimo paragrafo) con un’immediata riduzione 
delle forze resistenti (resistenza indotta), inoltre si 
ha un veloce abbassamento del centro velico.
In Fig.5 sono mostrate delle immagini tratte dalle 
telecamere che servono al trimmer per regolare le 
vele del modello in galleria del vento, rispettivamen-
te per il controllo delle balumine da dietro e dall’al-
to, delle sezioni della randa e del fiocco.
Portanza e Resistenza
La procedura fino a qui descritta permette di con-
frontare direttamente due piani velici differenti, per 
esempio delle vele più grasse con delle vele più 
magre. Verrà ora illustrato come rappresentare le 
componenti aerodinamiche misurate affinché possa-
no essere facilmente modellate matematicamente 
per un programma VPP. Nella scomposizione delle 
forze che ci siamo fin qui proposti, gli assi verso 
cui considerare le componenti erano nella direzione 
di avanzamento della barca e nella direzione latera-
le. Esiste una diversa scomposizione che ha alcune 
proprietà molto utili, a sua volta scompone le forze 
in una componente parallela alla direzione del vento 
e in una perpendicolare. Queste due componenti 
sono rispettivamente la resistenza (in inglese: drag) 
e la portanza (in inglese: lift) rappresentate in Fig.6.
Le vele nelle andature di bolina si comportano 
come l’ala di un aereo, al quale il flusso riesce in 
buona parte a rimanere attaccato senza generare 
vorticità e genera una componente di portanza 
decisamente maggiore della componente di resi-
stenza. Quando si naviga di bolina stretta, la resi-
stenza è una componente che deve essere ridotta 
al minimo possibile perché, come si vede in Fig.6, è 
orientata in modo tale da aumentare la componente 
laterale e diminuire la componente di avanzamento. 
Inoltre, si vede che una riduzione della resistenza 
comporta una rotazione della forza aerodinamica 
totale nel senso di avanzamento. Per questo moti-
vo le vele si regolano affinché abbiano profondità 
contenute e bordi di uscita piatti per aumentare il 
rapporto portanza/resistenza. Quando si superano 
i 90° di angolo al vento apparente, la componente 
di resistenza è orientata in modo tale da aumentare 
la componente di avanzamento, pertanto i profili 
assumono forme sempre più rotonde per poter svi-
luppare la massima forza aerodinamica possibile. 
Aumentando ancora l’angolo al vento apparente, 
il flusso non riesce più a rimanere attaccato alle 
vele e si generano ampie zone di separazione e 
vorticità. In questo caso il piano velico non si com-
porta più come un’ala ma come un corpo tozzo e la 
resistenza diventa molto più grande della portanza. 
Questa condizione si genera nelle andature di lasco 
e poppa, nelle quali la procedura di prova si riduce 
nella ricerca della regolazione che produce la mas-
sima componente di spinta poiché la componente 
laterale risulta sempre molto contenuta.
In Fig.7 è rappresentata la forza aerodinamica tota-
le in termini di componenti di portanza e resistenza, 
Figura 6 - Scomposizione 
della forza aerodinamica 
nelle componenti di 
portanza e resistenza
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Figura 7 - Componenti di portanza 
e resistenza misurate sul modello
e le rispettive regolazioni alle vele
Figura 8 - Componenti di portanza e 
resistenza misurate sul modello nel 
piano resistenza-portanza
che era stata precedentemente mostrata in Fig.1 
in termini di componenti Fx-Fy. In questo grafico è 
interessante osservare che la regolazione che pro-
duce la massima componente di avanzamento Fx 
non è quella che dà la massima portanza. Questo 
perché quando si è prossimi alla generazione della 
massima portanza, a un piccolo aumento della 
portanza è associato un grande aumento della re-
sistenza. Di conseguenza si ha una rotazione della 
forza aerodinamica totale (in senso anti-orario con 
riferimento alla Fig.6) e quindi una diminuzione della 
componente di avanzamento Fx. 
Rappresentando la medesima curva nel piano resi-
stenza-(portanza)2 come mostrato in Fig.8., si os-
serva che i punti associati alle regolazioni delle vele 
si allineano su una retta. Questo tipo di rappresenta-
zione rende particolarmente agevole la descrizione 
matematica del comportamento del piano velico 
al variare della regolazione delle vele, per questo 
motivo è generalmente utilizzata nei programmi 
VPP. Si osserva che lo scostamento dalla retta 
dei punti associati alla massima componente di 
avanzamento, è dovuto alla separazione del flusso 
precedentemente menzionata e viene generalmente 
trascurato.
Conclusioni
Le prove effettuate in galleria del vento mirano ge-
neralmente o a un confronto diretto tra piani velici 
differenti oppure alla modellazione matematica delle 
forze che possano caratterizzare il piano velico per 
un VPP. In entrambi i casi è necessario considerare 
un insieme di regolazioni delle vele che generino la 
massima componente di forza di avanzamento a 
diversi valori della componente di forza laterale. Per 
ottenere sempre la massima componente di avan-
zamento e ridurre la componente laterale bisogna 
diminuire l’angolo di attacco della vela senza cam-
biarne la forma, in genere lascando il carrello della 
randa, e questo comporterà una riduzione dell’an-
golo di attacco sia della randa sia del fiocco. Il pas-
so successivo sarà quello di cominciare a twistare 
le vele per diminuire la portanza delle stesse nella 
parte più alta e quindi la resistenza.
Esistono anche nuove metodologie di prova in 
galleria del vento che, come accennato anche nel 
numero 4 di NauTech, consentono al modello di 
assumere automaticamente lo sbandamento corri-
spondente alle forze sviluppate dalle vele. Con que-
sta innovativa metodologia recentemente sviluppata 
dalla galleria del vento del Politecnico di Milano, è 
possibile integrare il VPP nella prova sperimentale 
creando un vero e proprio simulatore. Con questa 
metodologia di prova, per la prima volta è possibile 
confrontare piani velici senza dover definire un set 
di regolazioni al variare della componente laterale 
di spinta, ma confrontando direttamente le velocità 
della barca che calcola il simulatore. Lasciamo 
tuttavia ad altra occasione la descrizione di questa 
complessa e innovativa metodologia. 
